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  3．3．3 仮想き裂進展法．





















































































































（7）Yatomi，C．1The energy re1ease rate and the work done by the surface traction in quasi－
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   r→OK∬：！im／伍σ。1（ヅ，0）｝；
   ヅ→O
K〃：1im／伍σ。。（τ，0）｝．


































        σ11二Rε｛3φ（二）一Ω（二）｝一2ユニ2∫m｛φ’（2）｝
        σ。。：Rθ｛φ（二）十咋）｝十2工。∫m／φ’（・）｝     （2・6）
        σ！。＝∫m｛一φ（・）十Ω（・）ト2功肋｛φ’（・）｝
として表される．これらの式での関数φ，ΩとGoursatの関数ψ，ψとの関係は
次のようになる．
        φ（二）＝ノ（二）， Ω（二）：ψ’（二）十二g”（二）十ψ”（二）
 対象となる問題はz！軸に対して対称であるから，z2：0のときσ12：Oとな
る．したがって，実軸上で
            ∫m｛一φ（z）十Ω（z）｝；0．
すなわち
             Ω（Z）：φ（Z）十∫！（Z）、
 ただし，∫1（z）は実軸上で実数となる関数である。これを式（2．6）に代入
し，2φ（z）をZ！（z）とおくと，応力と変位の成分について次の表示を得る．
       σ。1：Rθ｛Z1（・）｝一・。∫m｛Zl（・）｝一助｛∫1（・）｝
       σ。。＝Rθ｛Z1（・）｝十・。∫m｛Zl（・）／＋Rθ／∫！（・）｝   （2・7）
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        θ   θ 3θσ・・一σ・炉…メ1・・i・ラ・i11丁），

















































                 3             ・・ω；Σ・＾       （2・16）
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               ∂一1〃（H，”）             5：              （222）                ∂H
である．物体力のない準静的な場合を考えると，平衡式




















       ∫！礼・一〃・箒榊一小か1・・ （・…）
が成立し，これを式（2．24）に代入すると










    ・：βξ。（”，e）
．このとき，




             ・＝β1／mε。（”，～）       （2．31）
となり，上式を積分して（β：0の時u：0とすると）
             u：β1／肌色。（”，C）       （2．32）
を得る．式（2．29）と式（2．32）を式（2．27）に代入して，βに関して積分すると
        町1）一∫（アアム7章1・劣一、ア、十1宗・）・・  （・…）
となり，βに関する積分が不用な表現を得る．特に，線形弾性体の場合は
式（2，33）でm＝1を代入することにより
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A     Plast． region
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             ∂ω   ∂H             一二8・一              （2．45）             ∂α   ∂α
であるが，一般に






   ∂H    ∂Hdω：8・一dβ十8・一d4   ∂β    ∂e
















   一〃（箒・ザ寄・苧）榊  （・…）
である．ここで
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    ！         θ         θσ、三  ｛K∫（3一…θ）…一十K∫∫（き（1・・θ一1）・iト／，












    1 θo    －c・・一｛K∫（！＋・・sθ・）十3∫ぐ∫・i・θ・｝≧Kκ（・・㏄い1舳州・η） （2．57）    2  2
もし，モードIのみの載荷であれば，K∬＝0であるから











          1（σθ一町）・・（σo＋σ・）一・一・








                 η             K∫∫：               1－2η2K∫
であるからこの関係を式（2．60）に代入すると，
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    1α1⊥二  ｛（1＋cosθ）（κ一。osθ）｝
   ！6πG
    1α1。：  si・θ｛2c・sθ一（κ一1）｝
   16πG

























































































                K∫0ツ             B≧25（ ）】        （275）






















（a） 3 point bend test
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 crack opening disp1acement（v）
      Fig．一2．15Principa1type o口。ad－disp1a㏄ment records．
至るまでの最大値がPQになる．ただし，最大荷重値P㎜＝とPQの間には次式
が成立しなければならない．
              P肌α工                 ＜1．10、         （2．78）               戸Q
PQが決定されれば次の式29）により仮の破壊靭性KQが得られる、
            pρ3 α         K・一肌・／・∫（7） （∫・｛d剛   （279）
ここで3は支点間距離，∫（α／ω）はξ二α／ωとして
          3ξ1／2［1．99一ξ（1一ξ）（2．！ト3．93ξ十2．7ξ2）1
       ！（ξ）：               2（1＋2ξ）（1一ξ）3／2
       ・／一、争、、1（÷）（1・川岬1舳舳・舳） （・…）
∫（α／ω）は同様にξ＝α／ωとして
         （2＋ξ）（0，886＋4．64ξ一13．32ξ2＋14．72ξ3－5．6ξ4）
      バξ）；                 （1一ξ）3／2
K∫σについては
35
                 KQ2             B，C≧2．5（一一）．        （2・8！）




















  J∫c8＞25一 一  σγ （2．82）
また初期切り欠き長さeOは
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（b） short rod test



























    δ1］1勺  亙＝一き    B△∫






 load point disp1accment
（b） sin1ph丘ed evaluation
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亙ig、一2．210ad■oad point disp1acement cuwe for the granite specimen of4mm and20mm
notch1ength and the re1ationship between AE coun七rate and1oad－1oad point
disp1asement．
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Fig．一2．22The re1ationship between the fract／1re toughness of the ohshima gr㎜ite eva1uated
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           σ11＋σ・・：4則φ’（ζ）／ω’（ζ）1      （3．1）
となる．このとき，複素応力関数Kを次式により定義すると，
             K＝Krκ∬         （3．2）
き裂先端の座標Z1により，変数ρ＝Z＿Z1を用いることにより，き裂先端近傍
において直応力の和は次式により得られる．
           の1・紳（后・）  （！・）
これにより応力拡大係数は
        K＝Kr岨∬＝2冴1il・（卜・1）1／2φ’（・）．    （3．4）
                 z一“z工
写像関数を用いると
         K一・侮11。｛、（ζ）一、（ζ1）｝1／・ψ（ζ）   （・．・）
             ζ→ζ1      ω！（ζ）．
長さ2eのき裂の単位円の写像に対しては












               N”1（一ぺ十z姜）
           σ11 ＝        （〆十・姜）2，
                州（ぺ十3・蔓）           σ22 ＝  一                                 （3，7）
                （1峠十・萎）2’
               凡。2（一ユ：子十工姜）
           σ12 ＝        （〆十1じ姜）2，
ここで，わをBurgersベクトルの大きさとして，








                    ∫（ξ）dξ           dσ12＝O，  dσ22＝ノV                        （39）
                    ξ一ユ：1
であるから，つぎの積分方程式が成り立つ．
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（a）a sing1e edge cracked p1ate subjected to tension mode1
／
    1θ。／
    1／
    卜’
    ；／
   ／1
θ。：O
θL：22．5deg．
  ・12Z／ 1
／ 1
／
（b）a sing1e crack mode1subjected to tension
Fig．一4・1Mode1for a consi（ieration of the ana1ytica1me七hod in t1出study．
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（b） sma11mesh tip mode1
Fig．一4．4
               （c）fine mesh tip mode1
Finete e1ement meshs near the crack tip for a sing1e cracked mode1subjected to the
tenSiOn．

















































disp1acement3poin  dif．sing1e pre．O 69840
doubl・pr・O．69892











mesh Strain doub1e pre1．00088＊
















fine Strain double pre0．98487＊
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Tab1e－4－2Ana1沖。a1resu1ts of a sing1e crack mode1subjected to the remote tension using















nOma1 O de9． doub1・pre0．99691＊mesh 〕Stra㎞ 3point di£si㎎1・pr・．0．94973
tip doub1e pre0．95098
































Tab1e－4．3Ana1ytica1resu1t of a sing1e crack mode1subjected to the remote tension using

















Sma11 O deg． doublepr・0．96887mesh Strain 3point di仁sing1e pre．O 96288
tip doub1e pr・0．95015






























Tab1e－4．4 Ana1ytica1res1uユt of a sing1e crack mode1subjected to the reInote tension using缶1e



















ine O de£．    〕 doub1e pr・O，94647
mesh sing1e pr・．一Strain 3pointdif、
tip doub1e pre一
mode1 energy 2pointdif．sing1・pr・．0．94798
22．5deg doubl・pre0．95007sing1e pre．一3point dif．double pre一
2pointdif．
sing1e pr・、0．94676
O de9．    し doub1e pre0．94647














    ｛㍉（e＋÷㍉（e）｝／叫・・1（／）一～（／）／l・・
（4．5）
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Tab1e－4．5 Ana1ytica1resu1ts of the sing1e cracked p1ate Inode1subjected t（）the tension by
    using the E－integra1forエnu1a for the non1inear1na．teria1s．





























     τ0
（a）Anti－p1ane shear mode1
   σ0
（b）P1ane stress mode1
Fig．一4．6Mode1s for the energy release rate ana1ysis onset ofthe crack kiエ止ing in the in丘nite








































































path length（element boundary number）
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Fig．一4．9 Resuユts of the energy re！ease ra七e analysis a七the onset of七he crack ki1ユking under











































Fig．一4．10 Resuユts of the energy release rate analysis a七the onset of the crack kinking Uユ！der
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kinkangleθK， ×π
1．O
Figr4．11 Resuユ七s of the energy re1ease ra七e ana1ysis a七the onset of七he crack kinkingτmder
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dimensionless integral path length
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inverseof1ayer’s number
Fig．一4．19 Re！ationship between energy re1ease ra七e alnd七he reciproc最。f a！ayer number for
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．O 一〇．5      0．0       0．5
   kinkangleθK（×π）
1．O
Fig．一4．21 Energy re1ease rate at七he onset of crack kinki11g for七he model of with a sing1e
















⊂4．O 一〇．5     0．0      0．5      1．0
 kinkangleθK（×π）
Figr4・22 Energy re1ease rate at the onset of a crack khiking in the dssin山ar materi阯mode1




























































Fig、一4，23Scheme of1oading condtion and direction of crack kiIiking£or the mode！wi七h an
























Fig・一4．24Normahsed energy re1ease rate for七he crack ki趾ing iI1a homogeneous isotropic
         mode1．
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Figr4・26 Nornユahzed energy release rate for七he crack tip in which neighborhood has an
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Fig．一4．27 Normahzed energy re1ease rate for the crack tip in which neighborhood has an

























                   ◎ inCluSiOn












．O 一〇．5   0．O O．5 1．0
kinkangleθK（Xπ）































’        E／E o＝10
1
一10．0 一5．O 5，0  10．0 15．O
dimensionless distance（d）



















































川1．．． ；11」．1。 ．1’ll． 11i1111；1川1． ；11．！P11リ1． 1川11一 ≡11≡≡1！





一，一1＝P1川i 町P1；l111 ’1川i： 川舳
 1－lP1川1
＝H用 リj；l1一一 11111！ Hlill；1 η↑nτ；1il；■．
1川舳 4μ」 11川；1一 1以川川． 11州
1舳11H1州’耐
リ1111114ミ； i1川用
11：1111 …1州1 1いH一 111州
111j11 1川11一 ・j1［一
一．＝！州 ＝1川 11舳1




一11111一 11州1 ：；1；1一 リ州1
：1州1 ＋ 1：川1一
斗』甘
1雌1川州 ：1川；1． H1州1斗 1川舳← 1；川11
11111…一 111111、 1川1． ・川1一
11州1 ・一 PH！
H耐H 川I 1川舳川1；≡； 1i1川！’ I；』 ，
！川1j1 1－1，1 一一 P’＝P1 丁榊
10－310－210－1100101102103
ratio ofYoung’s modulus（E／EO）






















一10．O 0    10．O 20．0
dimensionless distance（d）





















































































                η 7〃）   O            Eつ         ［Dコ＝1－1王、三〃・1 ・    （…）































   E1／E・・2       ◎θ。・0           ◎   ・pli…pPr・・im・ti・・   △θ・・πノ6
①                         口 θM＝π／3局  f・rθ・・πノ6 ． ◎」1．5         ◇θ・・π／2①               0
oo
ω             ◇①で           回   口
＞         ◇  ＜1＞◎9 1．0
①
⊂
①            0        口
’o①        ◇      ◇N
巾E O・5   回
さ                回⊂       ◇         ＜…＞
母



















































◇    o
＜…〉
．0 ＿O．5  0．0 0．5  1．0
kinkingangleθK（×π）




















































































     θM・O      θM＝π／4
一一一一一一一… ﾆ・・π／12 一…一一一一・θ。・π／3
一一一一一一 ﾆ・・π／6 一一一一θ。・5π／1


















70二．0 一〇、5   010 0，5   1
kinkingang1eθK（×π）




































   GFRP





   ＼・




Fig．一4．37Energy re1ease rate for a kiエ止ing crack in GFRP．
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Fig．一4．38 Re1ation be七ween the direction of a工hsotropic a尤s and the energy re1ease rate for a
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